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@ Mikromechanischer Drehratensensor (DRS) und Sensoranordnung 

@ Mikromechanischer Drehratensensor in Form einer 
Stimmgabel, die aus Halbleiterwafern (OW, UW) gefertigt 
ist, wobei Teile aus Silizium, Siliziumverbindungen oder 
Silizium/Glasverbindungen oder anderen Halbleitermate- 
rialien mit Techniken der Mikromechanik herausstruktu- 
riert sind, dadurch gekennzeichnet, daft 

- die Zinken (Zl, Z2) der Stimmgabel in Ebenen parallel 
zu der Oberflache der Halbleiterwafer (OW, UW) liegen, 

- diese Zinken (Z1, Z2) in einer Ebene senkrecht zur Ober- 
flache der Halbleiterwafer {OW, UW) zu Schwingungen 
anregbar sind, und daft er 

- ein Sensorelement aufweist, das die Winkelgeschwin- 
digkeit einer Drehung urn eine zur Stimmgabelaufhan- 
gung parallele Achse dadurch miftt, daft es eine Torsions- 
bewegung oder -kraft der Stimmgabelaufhangung (T) re- 
gistries 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung beiriffl einen mikromechanischen Drehra- 
tenserisor, bei dem Teile aus Silizium, Siliziumverbindun- 
gen oder Silizium/Glasverbindungen oder anderen Halblei- 5 
tennaterialien mil Techniken der Mikromechanik heraus- 
strukturiert sind. 

Die Anwendungsgebiete solcher Drehratensensoren sind 
sehr vielfaltig. So konnen im Bereich der Kraftfahrzeug- 
tcchnik die Gicr-, Nick-, und Rollgcschwindigkcit als io 
SchliisselgroBe fiir Fahrdynamikregelungssysteine (ABS, 
ADS, ASS, ASR, u, a.), fiir Navigationssysteme als Ergan- 
zung zum GPS sowie fur die Messung der Winkelgeschwin- 
digkeit bewegter Tcilc cincs Kfz zucinandcr bestimmt wer- 
den. In der Raumfahrt konnen solchc Systcmc als gcwichl- 15 
und plalzsparende Inertialkomponenlen (Tragheilspla It- 
form), zur Stabilisierung der Fokalebene optischer Beob- 
achtungsinstrumcntc von Satcllitcn und zur Messung und 
Stabilisierung von (ungedampften) Schwingungcn clasti- 
scher Komponenlen Verwendung linden. 20 

Bei der Luflfahn kann die Messung und Regelung der re- 
lativen Bcwcgung vcrschicdcncrFlugzcugkornponcntcn zu- 
cinandcr (adaptivcr Fliigcl) crfolgcn; fcrncr bestcht Vcrwcn- 
dungsmoglichkeil bei der Bahnslabilisierung und Naviga- 
tion von Flugkorpern. 25 

Bei der Bahntechnik kann Gier- und Rollwinkel der Wa- 
gen mit Einzclradaufhangung (vgl. Pcndolino), also der Ist- 
wert zur Regelung der optimalen Kurveneinfahrtsgeschwin- 
digkeil gemessen werden. 

In der Automatisierungstechnik konnen Roboterbewe- 30 
gungen tiberwacht sowie Roboterkomponenten gesteuert 
werden. 

Im allgemeinen Maschinenbau sind solche Komponenten 
fiir die Vibrationsmessung (evil. Active Vibration Control), 
besonders fiir die Messung derjenigen Komponente der Im- 35 
pedanz schwingender clastischcr Strukturcn, die von dem 
"Drehanteir der Bewegung herruhrt, niitzlich. Hier ist be- 
sonders die Miniaturisierung (geringes Gewicht und gerin- 
ger Platzbedarf) entscheidend. 

SchlicBlich finden sich bcispiclswcisc in der Mcdizin- 40 
technik Anwendungsmoglichkeiten so zum Beispiel beim 
Monitoring von Patienien durch Messung deren Bewegung, 
bei der Steuerung von chirurgischen Inslrumenten (minimal 
invasive Chirurgic) und der Steuerung von Rollstuhlcn. 

Die zahlrcichen Anwendungsmoglichkeiten haben bereits 45 
zu zahlreichen Vorschlagen fiir Drehralensensoren gefuhrL 

Verschiedene Prinzipien zur Messung der Drehrale wur- 
den inzwischen auch miniaturisicrt, urn kostcngiinstig gefcr- 
tigi zu werden und um fur Anwcndungcn in Vidcokamcras, 
Fahrzeugen oder anderen bewegten Objeklen in Frage zu 50 
koinmen. Es sind bereits Realisierungen in Melall mil piezo- 
elektrischer Aktorik und Sensorik, in Quarz, in kristallinem 
Silizium und in Polysilizium bckannt. 

So sind in DE 42 28 795 Al (Bosch), EP 05 72 976 A 1 
(Canon), WO 93/14409 (Sunstrand) Systeme beschrieben, 55 
bei denen einer oder mehrere Beschleunigungssensoren 
(BS) auf schwingenden Strukturcn angebracht sind, und die 
bei einer Drehung des Systems resultierende Coriolisbe- 
schleunigung messen. Als Nachteil ist dabei zu sehen, daB 
die Starrheit der Struktur, auf der sich die beiden Sensoren 60 
befinden, nicht oder schr schwicrig zu gcwahrlcisten ist. 
Fcrncr ist das Ubcrsprcchcn der Anrcgungsbcwcgung auf 
die Sensorkomponenle nicht auszuschalten, insbesondere 
dann nicht, wenn man nur jeweils einen BS fur jede Rich- 
tung vcrwcndcl. 65 

Die Druckschrift DE35 09 948A1 (Draper) beschrcibt 
einen Drehraiensensor, dessen Geomelrie an eine miniaturi- 
sierte, kardanische Aufhangung (Gimbal) angelehnl ist. 
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Wird das Gcsamtsysicm um cine gccigncic Achsc gcdrcht, 
so koppclt cine Drchschwingung um die Aufhangung des 
auBeren Rah mens an eine Drehschwingung um die Aufhan- 
gung des inneren Rahmens (und/oder umgekehrt). Hier ist 
als Nachteil zu sehen, daB die angegebene dreidimensionale 
Geometric zur oplimalen Sensorfunktion die Erzeugung me- 
chanisch spannungsfreier Strukturen bzw. Sirukturen mit 
definierten Verspannungen erfordert, was sehr schwierig zu 
realisieren ist. Zur Erzielung eines ausreichend groBen MeB- 
effekts ist cine besonderc Anordnung der tragen Masse auf 
dem Sensor notwendig, diese muB symmetrisch zu einer 
Achse senkrecht zur Waferebene auf der kardanischen 
Struktur angeordnet sein. Die Technologische Realisierung 
cincs solchcn Aufbaus ist schr problcmatisch, d. h. die Hcr- 
stcllung der Sensoren im Batchprozcss mit dem Zicl groBcr 
Stiickzahlen ist sehr kosienintensiv. 

Aus WO 93/05400 (BEI-Electronics) ist ein elektrosta- 
tisch bzw. clcktromagnctisch angcregter Drchratcnscnsor 
bckannt, der aus cincr Schcibc bestcht, wclchc in der Wafer- 
ebene kleine periodische Drehbewegungen ausfuhrl. Eine 
Drehung des Systems um eine Achse parallel zur Wafer- 
ebene vcrursacht cine Vcrkippung der Schcibc bezuglich ih- 
rcr Bcwcgungscbcnc. Diese Vcrkippung wird durch piczorc- 
sisuve Sensoren in den vier elaslischen Aufhiingungen der 
Scheibe gemessen. Die Nachleile liegen darin, daB dieser 
Sensor nur unter groBen Aufwand mechanisch spannungs- 
frci hcrzustcllcn ist und daB die Vcrkippung der Schcibc in 
einem gedrehten Koordinatensystem bewirkt, daB die Rege- 
lung der kapazi liven Anregung der periodischen Drehbewe- 
gung der Scheibe sehr aufwendig wird. 

Die Druckschrift EP 0 51 9 404 A 1 (Honda) beschreibt ei- 
nen GasfluB-Sensor im Anemometerprinzip, bei dem derEf- 
fekl eine Drehrate iiber die Anderung des Differeniialwider- 
standes eines Leiterpaares gemessen wird. Dieses Leiterpaar 
befindet sich in der Wand eines gasdurchflossenen Si-Rohr- 
chens und miBt die Richtungsandcrung des Gasflusscs auf- 
grund der Corioliskraft. Die Nachteile sind hier darin zu se- 
hen, daB das System fiir die Versorgung und Regelung des 
Gases zusatzlich Aktorik (z. B. Ventile und/oder Pumpen) 
sowie wcitcrc Peripherie fur die Gasbcvorratung und -zulci- 
tung etc. benotigt. Das Vorhandensein dieser Komponenten 
wird in diesem Patent vorausgesetzt. Femer isl durch den 
Einsatz eines Gases eine hohe Temperaturempfindlichkeit 
zu crwarten. 

Zu den bereits miniaturisicrtcn Gcometricn und Funkti- 
onsweisen gehoren auch verschiedene Arten von Stimmga- 
belsensoren zur Messung der Drehrate. Sie sind beispiels- 
wcisc aus EP0 574 143 A 1 (Lucas), WO 93/05401 (Dra- 
per), WO 92/01941 (Bosch) und DE 40 41 582 Al (Bosch) 
bekannt. Bei samllichen darin beschriebenen Slimmgabel- 
sensoren werden die Zinken zu Schwingungen parallel zur 
Waferebene angeregt. Bringt man das Sensorsystem in ein 
gedrchtes Koordinatensystem, so bewirkt das cine Bicgung 
der Zinken in einer Ebene senkrecht zur Anregungsrichtung 
und/oder eine Torsion der Zinken aufhangung. 

Bei den Schriften WO 93/05401 (Draper), WO 92/01941 
(Bosch) und DE 40 41 582 A 1 (Bosch) handclt cs sich um 
doppelt (beidseitig) aufgehangte Stimmgabelsensoren. Man 
muB daher erwarten, daB diese Sensoren eine erhebliche 
Temperaturempfindlichkeit aufweisen. Die in den meisten 
Ausfuhrungsbcispiclcn vorgcschlagcnc clcktrostatischc An- 
regung der Zinken sowie die Auslcsung des Signals impli- 
zieren Nichllinearitaten, die zur einem erheblichen Rege- 
lungsaufwand fiihren. Bei den Ausfuhrungsbeispielen aus 
WO 93/05401 ist zusatzlich cine mechanisch spannungs- 
frcic Strukturicrung problcmatisch. 

Ein einseilig aufgehangler Stimnigabelsensor mit piezo- 
resistiver Auslesung der Torsion der Stimmgabelaufhan- 
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gung ist aus FP 0574 143 Al (Lucas) bckanni. Die Slimm- 
gabel wird clcktrostaiisch iibcr cine Inierdigiiaislruktur zu 
Schwingungen in tier Wale re bene angeregl. Aufgrund der 
geringen Sirukturtiefe des Sensorelementes (senkrechi zur 
Waferebene) ist es hier problematisch die Steifigkeit der 5 
Stinmigabelbasis und der Zinken in dieser Richiung zu ge- 
wahrleisten. Diese Steifigkeit ist aber notwendig, urn eine 
Signalauslesung der Drehrate iiber die Torsion der Slimm- 
gabelaufhangung zu realisieren. 

Hs ist das Zicl der Hrhndung, cin miniaturisicrtes und id 
preiswert in Massenherstellung zu fenigendes System zu 
schaffen, das zur Messung der Drehrate (Winkelgeseh win- 
dig keit) bewegter Korper in alien Bereiehen der Teehnik 
verwendet werden kann. 

Dicsc Aufgabc wird durch den Drehratensensor gcniaB t5 
Patentanspruch 1 und durch die Sensoranordnung gemaB 
Patentanspruch 21 gelost. 

Durch die erfindungsgematte Fosung ergeben sich insbc- 
sondcrc folgcndc Vorteile: 

Die Minialurisierung kann stark vorangelrieben werden, 20 
da die Losung robust gegen Schock durch geringe Masse 
und symmctrischen Aufbau und kostensparend, gewichtspa- 
rend, platzsparcnd und cncrgicsparcnd ist; 

Das Herslellungsverfahren erlaubt iiber Batchprozesse 
hohe Stuckzahlen und gule Reproduzierbarkeil und isl ko- 25 
stengunstig. Durch die CMOS-kompatible Hcrstellung, isl 
auch die Voraussctzung fur die monolithische Intcgricrbar- 
keit mil der Sensorelektronik oder Teilen da von sowie ande- 
ren geeigneten inikromechanischen Komponenten gewahr- 
leistet. M) 

Die monolithische Integrierbarkeit mit der Sensorelckiro- 
nik oder mit Teilen von dieser zu einem robust en. preiswer- 
len Drehratensensor z. B. mit Beschleunigungssensoren zu 
Mikroinertialkomponenten ist besonders vorteilhalt. 

Weitere spezielle Vorteile der vorgeschlagenen Sensor- 35 
geometric und des cntsprcchendcn Scnsorherst el lungs ver- 
fahrens fur die Zinken in der Waferebene sind in der De- 
signfreiheit der Zinken, in geniigend Flache fur die Aktorik 
(z. B. piezoelektrische Aktorik, kapazitive Aktorik, etc. , 
s. u.), in praziscr Fcrtigung der Zinkeng come trie in der Wa- 40 
ferebene durch Verwendung von photolithographische'n 
Verfahren, im hoehgenauen Finstellen der Zinkendicke 
durch die Nutzung von vergrabenen Atzstoppschichten un- 
tcr Verwendung von SiliconOn Insulator- Mate rial (hcrgc- 
stcllt z. B. durch bekannte BESOI- oder SIMOX-Vcrfahrcn) 45 
und in der Trimmbarkeit auf der Zinkenfliiche su sehen. 

Durch die Ankopplung an die Torsion der Stimmgabel- 
aufhangung ist die Anrcgungsbcwcgung von der Auslcscbc- 
wcgung getrennt. 

Als Vorteile im Vergleich zu Met all- und Quarzsensoren 50 
ist zu nennen, daB die notwendige, hybride Integration der 
Quarzkoniponente mil der Elektronik kein so hohes Kosten- 
rcduzicrungspotcnt.ial in der Hcrstellung wic die Siliziuni- 
sensoren erlaubt. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 55 
Beschreibung, in der anhand der Zeichnung mehrcre Aus- 
fiihrungsbcispiclc crortcrt sind. lis zeigen: 

Fig. 1 a-c eine dreidimensionale Darstellung des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels, und zwar 

a) die Prinzipdarstellung 60 

b) die Darstellung der Anrcgungsrnodc und 

c) die Darstellung der Auslcsungs- oder Torsionsmodc 
Fig, 2 eine schemalische Darstellung des Querschnilts 

des ersten Ausfuhrungsbeispiels in der Variante A 

Fig. 3 cine sehcniatischc Aufsicht auf den (.Icgcnsland der 65 
lirfindung, 

Fig. 4 einen schemalischen Querschnill A-A' durch den 
Gegensland von Fig. 3, 
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Fig. 5 schcmai isch den Querschnill des ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels in der Varianlc B 

Fig. 6 ein Blockschallbild zur Auswerlung des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 7 a-c Konsiruktive Varianten fur die Geometric zur 
Optimierung der Abstimmung und zwar 

a) I J- Prof il 

b) Hob 1 proli 1 des Ibrsionsbalkens 

c) Zinken mit Trimniasse 

Fig. 8 a-b Varianten fur die Bildung von Differenzsigna- 
len und zwar 

a) enlgegengesetzte Anordnung in zwei Alzgruben und 

b) entgegengesetzte Anordnung in einer Atzgrube 
Fig, 9. a-e: Varianten fur die Anregung, und zwar 

a) '1 Ticnnomechanisch (1 brnigcdachtnis: analogcr Autbau), 

b) Magnetoslrikliv, 

c) Elektrostatisch, 

d) ltlcklromagnctisch im homogenen B-Fcld und 
c) lilcktromagnetisch im inhomogenen B-Held 

Fig. 10 a-c Varianten fur den Auslesemechanismus, und 
zwar 

a) Hick trost at isch, 

b) Optisch (Interferometer) und 

c) Pi e zoe 1 e k I ri sc h . 

Fig. 11 a-d Varianten fur die monolithische Integration 
(insb. DRS und BS mit der empfindlichen Richtung senk- 
rechi zur Wafcrobcrflachc) und zwar 

a) Drehratensensor mit Signverarbeilungselektronik, 

b) zwei Drehratensensoren fur unterschiedliche Achsen, 

c) ein Drehratensensor und cin Beschleunigungssensor und 

d) zwei Drehratensensoren und zwei Beschleunigungssen- 
soren. 

Zunaehsl wird das Funktionsprinzip anhand der Fig. 1 be- 
sehrieben. 

Fine Moglichkeit zur Messung der Winkclgeschwindig- 
keit (Drehrate), die im folgendcn anhand der vorlicgcndcn 
Sensorkon figuration naher beschrieben wird. bestehi in der 
Ausnutzung des Corioliseffekts. In den Fig. 1 a-c ist die 
Geomelrie des Sensors dargestellt und das zugrundelie- 
gende Funktionsprinzip in stark vcrcinfachtcr Form vcran- 
schaulicht. 

Der Sensor besteht aus einer Slimmgabel S mil Doppel- 
zinken Zl und Z2, deren FuBpunkl, die Basis B, an einem 
Torsionsbalkcn T hangt, der sclbcr wiedcrum in einer massi- 
ven Support struktur mundct, die vom obcrcn Wafer OW und 
dem unteren Waler UW gebildel wird. Auf dem oberen Zin- 
ken 21 der Stimmgabel S isl eine Aktorschicht bzw. ein Ak- 
torclcmcnt A zur Zinkcnanrcgung aufgebracht. Der Torsi- 
onsbalkcn T tragi cine sensitive Schicht S zur Signalcrf as- 
sung, d. h. zur Torsionsmessung. 

Grundvoraussetzung zur Ausnutzung des Corioliseffekts 
ist die Anregung einer St.immgabelschwingung. Die ent- 
sprcchcndc Anrcgungs- oder auch Stimmgabel mode ist 
schemaiisch in Fig. lb dargestellt. Bringt man den derart 
schwingenden Sensor in ein System, das sich um die Langs- 
achse des Torsionsbalkens (x-Achse) mit einer Drehge- 
schwindigkeit 00 drcht, so wirkt aufgrund der gegenphasigen 
Schwingung der Zinken Zl und Z2, die senkrecht zur Waf- 
eroberflache (x-y-Fbene) erfolgt, ein Drehmoment D um die 
x-Achse auf die Struktur. Dieses periodische Drehmoment 
iuhri zu einer Drchschwingung des Torsionsbalkens T. Die 
cntsprechcndc Torsions- oder auch Auslcsungsmodc ist in 
Fig. lc dargestellt. Die Amplitude der Drehschwingung isl 
der zu messenden Drehrate und der Schnelle v der Zinken 
direkt proportional. 

Fine von vielen Moglichkeilcn zur Bcstimmung der 
Drehrate CO besiehl, wie in Fig. la angedeutel, in der piezo- 
resisliven Messung der durch die Drehschwingung im Torsi- 
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onsbalkcn induzicrtcn, iTicchanischcn Schubspannungcn. 
Urn cin moglichst groBcs McBsignal zu crhaltcn, miisscn die 
Eigenfrequenzen der Anregungs- und der Auslesungsmode 
im Rahmen einer geonietrischen Optimierung aufeinander 
abgestimmt werden. Die Anregung selbst sollte moglichst in 5 
Resonanz erfolgen. Die Giile (Q-Faktor) der Auslesungs- 
mode sollte aus Grunden der Signalmaximierung moglichst 
hoch sein. Die Drehrichtung kann aus der Phasenlage der 
Torsion sschwingu rig bestimmt werden. 

Im Folgcndcn wird cin crstcs Ausfuhrungsbcispicl in io 
zwei Variant en beschrieben. Die beiden Varianten unter- 
scheiden sich dadurch, da8 in der ersten Variante A die 
Dicke der Stimmgabelaufhangung gleich der Dicke der 
Slimmgahcl-Struklur ist. (Fig. 1-4). 

Bci der Variante B hingegen ist die Dicke der Stimmga- 15 
belaufhangung kleiner als die Dicke der Slimmgabel -Struk- 
tur, d. h. es erfolgt eine Einkerbung des Torsion sb a 1 kens T 
(Fig. 5). 

Gcmcinsamc Mcrkmalc sind: 

Die Slimmgabel (Sensonniltelleil) besteht aus zwei Si- 20 
Wafem. Der Aufbau isi aus Basis- und Deckwafer (aus Sili- 
zium und/oder Glas) gcstapclt und so an das Mittcltcil gc- 
bondct, daB die Scnsorkavitat cvakuiert werden kann (Fig. 
4). Der Bondrahmen isl durch ein geeignetes Dotierprofil im 
Bondrahmenbereich vakuumdichl elektrisch unlerlunnelt 25 
(Fig. 4). Die Anregung eines Zinkens erfolgt Uber eine pie- 
/oclcktrischc Dunnschicht A z. B. aus A IN, Zn(>2, PZT o. a. 
(Fig. 1^4). Die piezoelektrische Diinnschicht A ist unten 
liber dotiertes Silizium (Fig. 4) oder eine elektrisch leitende 
Diinnschicht, oben uber eine elektrisch leitende Dunn- 30 
schicht kontaktiert. Die Auslesung der Schubspannung auf 
der Oberflache des Torsionsbalkens T (bzw. der Aufhan- 
gung der Slimmgabel) erfolgt piezoresistiv; dazu ist eine 
vierseitige Kontaktierung des Piezowiderstandes notwendig 
(Fig. 3). Insgesamt arbeitet das System als resonantes Ak- 35 
tor-Scnsor-Systcm (Fig. 1). 

Gemeinsam fiir Variante A und B gilt: 

Es werden Ilerstellungsmethoden verwendet, die in der 
Halbleiterindustrie Ublich und Stand der Technik sind, er- 
wcitcrt durch spczicllc, mikromcchanischc ProzcBschrittc 40 
auf der Basis von photolithographischer Vollwaferprozes- 
sierung im BatchprozeB. 

Als Ausgangsmaterial werden zwei Siliziumwafer ggf. 
mit vergrabenen Diinnschichtcn verwendet, die fur cincn 
Atzstopp bcim naJfchcmischcn, anisotropen Atzcn gecignct 45 
sind. Vorzugsweise kommt einkristallines Silizium (evt. 
auch Poly-Silizium) genannl SOI, mil frei wahlbarer, jedoch 
symmctrischcr Dicke in alien Doticrungstypcn und Doticr- 
konzentrationen, vorzugsweise (lOO)-Silizum, zur An wen- 
dung. 50 

Fig. 6 zeigt anhand eines Blockschaltbildes ein gemaB der 
Erfindung vorgeschlagenes Ausleseprinzip fiir die Kombi- 
nation der piczoclckt rise hen Anregung und der piczorcsisti- 
ven Auslesung. 

Damit eine resonante Anregung mil konstanter Ampli- 55 
tude der Zinken 21 und 22 erreicht wird, muB der Phasenun- 
tcrschicd zwischen Strom und Spannung bci kompensicrter 
Eigenkapazitat sowie Streukapazitat der piezoelektrischen 
Schicht gleich 0° sein. Dieses kann z. B. durch einen Pha- 
senkomperator mit Frequenznachfuhrung eines spannungs- 60 
gcstcucrtcn Oszillators (VCO) crziclt werden. Hinc zweite 
Moglichkcil besteht in der Schaltung in den Riickkoppcl- 
zweig in einem schwingungsfahigen System. Die Ampli tu- 
denstabilitat der Zinken Zl und Z2 wird durch Nachfiihren 
der Piczospannung in Abhangigkcit des Piczostroms gc- 65 
wahrlcistct. Das Ausgangssignal des piczorcsistiven Sen- 
sors wird nach einer Vorverstarkung und einer BandpaBfi lie- 
rung miidem urn 90° phasenverschobenen Anregungssignal 
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der Zinken multiplizicrt. Durch die phasensynchrone 
Glcichrichtung ist cs moglich, das mcchanischc Ubcrsprc- 
chen des Sensor zu vermindem. Dem Mulliplizierer isl ein 
TiefbaB zur Bandbegrenzung nachgeschaltet. Bei Bedarf ist 
es moglich, den Sensor als gefesselle Version auszulegen. 
Damit konnen Empfindlichkeit und Auflosung erhoht wer- 
den. 

Im folgenden werden weitere Varianten fiir den Gegen- 
stand der Erfindung vorgeschlagen. 

Was das Ausgangsmaterial bctritft, so konnen die vcr- 
wendeten Siliziumwafer auch durch epitaktisches Aufwach- 
sen von Silizium erganzt sein. Alternativ zu den angebenen 
Materialien konnen auch vergrabene p/n- Ubergange fiir den 
'clcktrochcmischen Atzstopp' verwendet werden; 

Bcziiglich der CjcomcLric konnen alternativ zum beschric- 
benen plattenfbrmigrechteckigen Aufbau der Zinken auch 
zusatzlich Flugelstrukturen oder Ausleger zur geziellen 
Dampfung oder zu clcktrostatischcr Anrcgung/Auslcsung 
verwendet werden wic cs z. B. in Fig. 10a dargcstcllt ist. 

Ferner konnen weitere konstruktive MaBnahinen zur 
Fesllegung oder'Veriinderung der Frequenzen und Motten- 
fonncn des Torsionsbalkens und der Zinken cntsprcchcnd 
Fig. 7. a-c getroffen werden, und zwar bcziiglich der Gco- 
melrie der Zinken und des Torsionsbalkens oder abwei- 
chend von der rechteckigen Fonn in der Waferebene, z. B. 
in gabelformiger Geometric 

So konnen die Zinken auch mit cincm vorgcgcbcncn Pro- 
fil wie z. B. einem U-Profil nach Fig. 7a, mit einem Hohl- 
profil, einem H-Profil oder dergleichen ausgebildet werden. 

Ferner kann der Querschnitt des Torsionsbalkens T bei- 
spielsweise, wie in Fig. 7f dargestellt, als Hohlproftt ausge- 
bildet sein. Auch die (jeometrie, insbesondere die Lange, 
def Siinimgabelbasis kann an die gegebenen Materialeigen- 
schaften angepaBt werden. Femer kann ein Stimmgabelzin- 
ken entsprechend Fig. 7c mit einer Masse M zur spateren 
Trimmung verschen werden. 

Das mechanische t Jbersprechen kann durch die geeignete 
Plazierung des pie zore si stive n Element es auf dem Tor si on s- 
balken minimiert werden. Daruberhinaus kann durch das 
Aufbringcn eines oder mchrcrer Piczowidcrstandc, die den 
longitudinalen oder transversalen PR-EfFekt zur Messung 
der Biegespannung in der Aufhangung der Stiiimigabel nut- 
zen, das mechanische Ubersprechen gemessen werden. 

SchlicBlich konnen mchrcrc Sensorclcmcnte zur Bildung 
von Diffcrcnzsignalcn, z. B. einem Offsctsignal, verwendet 
werden, wie den Figuren. 8a und 8b zu enLnehmen isl. 

Auch fiir die Anregungs- und Auslesemechanismen sind 
vcrschicdcn Varianten moglich. 

Nach Fig. 9a kann thcrmomcchanischc Anregung uber 
implanlierte Widerstande oder Diinnschichlwiderstiinde er- 
folgen. In Fig. 9b ist eine magnetische Anregung uber eine 
magneiostriktive Diinnschicht TbFe,SmFe, (TbDy)Fe dar- 
gcstcllt. Auch clcktrostatischc Anregung nach Fig. 9c mit 
Anregungselektroden ist moglich. In Fig. 9d ist elektroma- 
gnelische Anregung z. B. uber eine Leiterschleife im homo- 
genen Magnetfeld und in Fig. 9e z. B. uber eine Spule im in- 
homogenen Magnetfeld parallel zur Zinkcnbcwcgung wic- 
dergegeben. SchlieBlich konnen auch Formgedachtnismate- 
rialien in einer Anordnung wie nach Fig. 9a zur Anwendung 
kommen. 

Ferner konnen allc verwendeten Aktor-Dunnschichtcn jc- 
wcils auf cincm oder beiden Zinken der Slimmgabel aufge- 
bracht sein. 

Auch bei der Auslesung sind mehrere Ausfuhrungsfor- 
mcn moglich, die in den Fig. lOa-d vorgcstcllt werden. 

So kann die Auslesung nach Fig. 10a clcktrostatisch cr- 
folgen. Dabei sind zusiitzliche "Flugelflachen" sinnvoll. 

Ferner kann die Auslesung oplisch, und zwar beispiels- 
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wcisc (lurch cine rcflckticrcnric Schichi und Strahlablcn- 
kungswinkcl, odcr (lurch cine Schichi, dcrcn opiischc Hi- 
genschaften von dcr mechanise hen Spannung in tier Schichi 
abhiingen oder durch eine Schichi, die entsprechend Fig. 
10b Bestandteil cines Michelson- Interferometers ist, erfol- 5 
gen. 

SchlicBlich ist nach Fig. 10c cine piezoelektrische Ausle- 
sung moglich. 

Prinzipiell ist es moglich, jede der genannten Ausfuh- 
rungsformcn auch als gcfcsscltcn Sensor auszulcgcn. Allgc- in 
me in gill bei der Fesselung, daB die Tors ions be wegung 
durch entgegenwirkende Kraft e kompensiert wird. Die 
StellgroBe ist dann proportional zur MeBgroBe. Bei diesent 
Verfahrcn wird cine hohcrc Hmpfindlichkcit und Auflosung 
als bei nicht gcfcsscltcn Scnsorcn crzicll. Unmittclbar mog- is 
lich ist diese Kraft kompen sal ion bei der elekirostalischen 
(Fig. 10a) sowie bei der piezoelektrischen (Fig. 10b) Aus- 
fuhrungsform, da die bcschricbcncn sensi liven Hlcmcntc so- 
fort auch als S telle lemcnte verwendet werden konncn. Bei 
den iibrigen Ausfiihrungsformen werden die benotiglen 20 
Stelleleinente entsprechend erganzl. 

Anhand dcr Fig. 1 1 a-d sind vcrschicdcnc Intcgrationsva- 
riantcn vorgcstcllt. 

So kann nach Fig. 1 1 a die Sensoreleklronik oder Teile der 
Elektronik auf dem Chip zusaminen mil dem Drehralensen- 25 
sor integriert sein. Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 lb 
sind mindestens zwei Drchratcnscnsorcn zur glcichzcitigcn 
Messung mehrerer Komponenten der Winkelgeschwindig- 
keil integriert. Bei der weileren Ausfuhrungsform nach Fig. 
11c sind ein DRS 1 und mindestens ein Beschleunigungs- 30 
sensor (BS) auf demselben Chip integriert. Dabei kann der 
BS mil sensitiver Richtung in Waferebene oder senkrecht 
zur Waferebene angeordnet sein. Ein derartiges integrierles 
Mikrosystem kann z. B. in einem Ami-Schleuder-System 
zur Messung der Gierrate und der Querbeschleunigung ein- 35 
gesctzt werden. 

In Fig. 1 Id besteht das Mikrosystem aus mindestens zwei 
DRS und mindestens zwei Beschleunigungssensoren sowie 
der dazugehorigen Elektronik zur prazisen Bestimmung der 
bei den Komponenten dcr Winkclgcschwindigkcit und dcr 40 
Beschleunigung in Waferebene sowie der Beschleunigung 
senkrechl dazu. 

Durch Geometrieoptimierung werden die Eigenfrequen- 
zen dcr Anrcgungs- und dcr Auslcsungsmodc so fcstgclcgt, 
daB sic auBcrhalb des fur das Anwcndungsfeld des Sensors 45 
relevanten Storspektrums tiegen. Im Rahmen einer fre- 
quenzselekiiven Messung, nach dem Lockin-Prinzip, resul- 
ticrl damil cine crhohtc Uncmpfindlichkcit gegenuber Qucr- 
bcschlcunigungcn. 

50 

Patent anspruche 

1. Mikromcchanischcr Drchratcnscnsor in Fonn einer 
Stimmgabel, die aus Halbleiterwafern (OW, UW) ge- 
fertigt ist, wobei Teile aus Silizium, Siliziumverbin- 55 
dungen oder Silizium/Glasverbindungen oder anderen 
H alblci term atcri alien mit Tcchnikcn dcr Mikromccha- 
nik heraussLrukturiert sind, dudurch gekennzeichnet, 
daB 

die Zinkcn (Zl, Z2) der Stimmgabel in Ebenen 60 
parallel zu dcr Obcrflachc dcr Halblcilcrwafcr 
(OW, UW) liegen, 

diese Zinken (Zl , Z2) in einer Ebene senkrecht 
zur Oberflache der Haibleiterwafer (OW, UW) zu 
Schwingungcn anregbar sind, und daB cr 65 
- cin Scnsorclcmcnt aufweist, das die Winkclgc- 
schwindigkeit einer Drehung urn eine zur Stimm- 
gabelaufhangung parallele Achse dadurch rniBt, 
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daB cs cine Torsionsbc wegung odcr -kraf! dcr 
Stimnigabelauthangung ( T) rcgislricrt. 

2. Drchralenscnsor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Scnsorclemenl aus einkristallinem Si 
hergestellt isl. 

3. Drchratcnscnsor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Scnsorelement aus mikromechanisch 
strukturierbaren Materialien wie z. B.: Poly-Si, SiC, 
Siliziumnitrid, Siliziumdioxid. GaAs, Quarz, AIN, 
PZT odcr Mctallcn bcstchl. 

4. Drehralensen sor nach Anspruch 2 odcr 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stimmgabel aus zwei Silizi- 
um- Wafern ggf. mit vcrgrabenen Dunnschichtcn be- 
steht, die zwischen cincm Basis- und cine in Deck wafer 
licgen, und daB die Tcilc so gebondet sind, daB die die 
Siinmigabel umgebende Kavitat evakuierbar isl. 

5. Drehralensen sor nach einem dcr vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anrc- 
gung cincs Zinkcns dcr Stimmgabel uber cine piczo- 
eleklrische Dunnschichi und die Auslesung der Schub- 
spannung der Stimmgabelaufhangung (T) piezoresistiv 
crfolgt. 

6. Drchralenscnsor nach cincm dcr vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Quer- 
schnitl der Stimmgabelaufhangung (T) als Ilohlprohl 
ausgebildct ist. 

7. Drchralenscnsor nach cincm dcr vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Quer- 
schnilt wenigstens eines Zinkens (Zl) ein U-formiges 
Profil aufweist. 

8. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
ein Zinken (Zl) mil einer Trimmassc versehen isl. 

9. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anre- 
gung cincs Zinkcns dcr Stimmgabel thcrmomccha- 
nisch liber implantierte Heizwiderstande oder Dunn- 
schichtheizwiderstande crfolgt. 

10. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anre- 
gung eines Zinkens der Stimmgabel magnetisch uber 
eine inagnetosiriklive Dunnschicht erfolgl. 

11. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anrc- 
gung cincs Zinkcns dcr Stimmgabel clcktrostatisch mit 
Hi lie von Anregungselektroden erfolgl. 

12. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB die Anrc- 
gung cincs Zinkcns dcr Stimmgabel clcktromagnetisch 
Liber eine Leiterschleife in einem Magnetic Id erfolgt. 

13. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausle- 
sung dcr Schubspannung dcr Slimnigabclaufhangung 
(T) elektrostatisch erfolgt. 

14. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausle- 
sung dcr Schubspannung dcr Stimmgabelaufhangung 
(T) optisch uber eine reflektierende Schichi und Ablen- 
kung eines Strahls erfolgt. 

15. Drehratensensor nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die reflektierende Schichi Bestand- 
teil cincs Interferometers ist. 

16. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausle- 
sung dcr Schubspannung dcr Slimnigabclaufhangung 
(T) piczoclcktrisch crfolgt. 

17. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
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Tcilc cincr Anstcucr- odcr Auslcscclcktronik auf dcrn 
Chip mit dcm Drchraicn sensor intcgricrt sind. 

18. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 
Stimmgabelaufhangung (T) gleich der Dicke der 5 
Stimmgabel-Struktur ist. 

19. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 
Stimmgabelaufhangung (T) kleiner als die Dicke der 
Stimmgabcl-Struktur ist. io 

20. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er bezuglich 
der Torsion als gefesselter Sensor ausgebildet ist, wo- 
bci der Drehratensensor Stcllclcmcntc zur Kompcnsa- 
tion der Torsionsbcwcgung aufweist. is 

21. Sensoranordnung, gekennzeichnet durch einen 
Drehratensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobci der Drehratensensor zusammcn mit ei- 
nem wcitcrcn Drchratcnscnor und/odcr einem Bc- 
schleunigungssensor (BS) auf einem Chip inlegriert ist. 20 
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